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Oz

Su yapilariin tasariminda ve isletmesinde giinliik akarsu akim degerleri biiyiik dneme sahiptir. ileriye yonelik kisa
stireli akim tahmini yapabilen bir metodun gelistirilmesi, isletmede bulunan su yapilarimin kontroliiniin saglanmasi,
hidroelektrik {iretimi, ¢evre korumasi ve taskin kontroliinde iireticiye, kullaniciya ve bdlge halkina uygun bir yonetim
imkani saglayabilmektedir. Bu ¢alismada, Haldizen Deresi akim degerleri Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon
Egrileri (CDURE) kullanilarak tahmin edilmis ve sonuglar klasik regresyon analizi (KRA) ile karsilastirilmigtir. Bu
amag dogrultusunda Dogu Karadeniz Havzasi’nda yer alan Haldizen Deresi Serah Akim Gézlem Istasyonunun 1998-
2009 yillar1 arasinda giinlilk olarak oOl¢iilmiis olan akim verileri kullamilmistir. Yapilan bu g¢alisma ile CDURE
yonteminin tahmin degerlerinin KRA’ya gore daha iyi sonuglar verdigi ve yontemin akim degerleri tahmininde
kullanilabilir oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu ¢aligmanin akarsu iizerindeki enerji planlamasinda ve ayrica bdlgede
yapilmasi planlanan su koruma yapilarinin tasariminda da faydali olacagi diisiiniilmektedir.
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Abstract

The daily streamflow values have a great influence on the design and operation of water structures. Development of a
method capable of predicting future short-time current flow providing control of water structures in operation,
hydroelectricity generation, environmental protection and flood control can provide appropriate management for
producers, users and the people of the region. In this study, the Haldizen Stream streamflow values were estimated
using Multivariable Adaptive Regression Splines (MARS) and compared with the result of Classical Regression
Analysis (CRA). For this purpose, daily flow data measured between 1998 and 2009 of the Haldizen Stream Serah
Stream Observation Station located in the Eastern Black Sea Basin were used. With this study, it is concluded that the
result of MARS method give a better than those of KRA method and can be used in estimating flow values. This study is
thought to be useful in energy planning on the river and also in the design of water conservation plans planned to be
made in the region.
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1. Giris

Gelecekteki belli bir tarihte goriilecek akimin
(debi, seviye, akis hacmi) tahmini, taskin
uyarilarinin yapilmasi, taskin kontrolii maksath
haznelerin isletilmesi, akarsuyun su potansiyelinin
belirlenmesi, kurak donemlerde hidroelektrik
iiretiminin, sehir suyu ve sulama suyunun dagitimi
ve akarsularda ulasimin planlanmasi agisindan
onem tasimaktadir (Alp ve Cigizoglu, 2010).
Ayrica gliniimiizde enerji ihtiyacinin her gecen
giin arttig1 bir gercektir. Fosil kaynaklardan elde
edilen enerjinin olusan talebi karsilamakta
zorlandig1 ve g¢evreye verilen zarar diisiiniilecek
oldugunda, akarsu {iizerinde insa edilen ve enerji
iiretiminde biiylik rolii olan su yapilarinin uygun
ve maksimum enerji elde edilecek yerlerde insa
edilmelerinin 6nemi de agikca ortaya ¢ikmaktadir
(Nacar, 2014). Tim bu tespitler ileriye yonelik
akim degerlerinin 6nceden bilinmesinin énemini
acik¢a ortaya koymaktadir. Bu durum gbz Oniine
alimdiginda, hidrolik yapilarin  tasarim  ve
isletilmesinde, debi tahminlerinde ve havzalarda
yerleske kurmaktan taskin tahliyesine kadar
uzanan ilgi alanlarinda tahmin  modelleri
kullanmak zorunlu hale gelmistir (Yurtoglu,
2005). Bu c¢aligmanin amaci; ¢ok degiskenli
uyarlanabilir regresyon egrileri (CDURE) ve
klasik regresyon analizi (KRA) yontemleri ile,
gecmis yillara ait giinlik akim degerleri
kullanilarak  ileriye  yonelik akim  degeri
tahmininde bulunmaktir. Bdylelikle yukarida
bahsedilen hususlarda yoneticilere ve
isletmecilere 6n bilgi saglanmis olacaktir.
Literatiirde debi degerlerinin Onceden
belirlenebilmesine yonelik iilkemizde bulunan pek
cok akarsu fiizerinde ¢alismalar yapilmigtir.
Bunlardan bazilarina kisaca yer verilmistir. Turan
(2007), g¢alismasinda akarsularin akim tahmini
icin Yapay Sinir Aglarn (YSA) kullanmistir. Bu
calismada geg¢mis akimlardan ve memba akim
Olciim degerlerinden nehir akimlarinin tahminini
amacglamistir. Okkan ve Mollamahmutoglu
(2010), calismalarinda giivenilir akim
tahminlerinin  ve  akim  modellemelerinin
yapilmasinin  su kaynaklar1 planlamasi ve
tasarimindaki Onemini vurgulamig ve Coruh
Nehri’'ne ait giinlik akim degerleri ile YSA
kullanarak bir model gelistirmeye caligmislardir.
Can (2012), YSA yontemini kullanarak cesitli
alternatif durumlar i¢in su yapilarinin islevsel,
emniyetli ve ekonomik planlanmasi igin gereken
belirli bir zaman siirecine ait akim degerlerini
tahmin etmeye ¢alismislardir.

lleriye yonelik akim degerlerinin  tahmini
caligmalart sadece iilkemiz akarsularinda degil,
ayn1 zamanda diinyanin farkli bolgelerinde de
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bircok akarsu iizerinde arastirmacilar tarafindan
incelenen bir konu olmustur. Dawson ve Wilby
(2001), ingiltere’ de bulunan Thames ve Mole
nehirlerinin  akim tahminini yapmak amaciyla
YSA metodunu kullanmiglardir. Sattari  vd.
(2012), YSA metodunu farkli model yapilartyla
kullanarak, yagis akis iligkisini iki agsamali olarak
ileriye yonelik tahmin etmeye calismislardir. Latt
ve Wittenberg (2014), YSA ve coklu lineer
regresyon yoOntemleri ile Chindwin nehrine ait
1990-2011 willarinin  tagkin  donemlerine ait
verileri  kullanarak ileriye yonelik tahminde
bulunmuslardir. Sharda vd. (2008), calismalarinda
tic Orta-Himalaya mikro havzasinda akigi tahmin
etmek icin CDURE teknigini kullanmislardir.
Yine bir bagka c¢alismada Adamowski vd. (2012)
Himalayalar'daki debi tahmini igin yeterli verinin
bulunmadigi Sainji daglik havzasinda akis tahmin
uygulamalar1 i¢in, CDURE, dalgacik doniigiimii
yapay sinir agi, YSA yontemlerini kullanmis ve
sonuglarini kiyaslamiglardir. Bu ¢aligmalarin yani
sira birgok arastirmaci akarsu akim degerlerinin
onceden belirlenmesinin  6nemini vurgulamas,
farkli veri gruplart ve yontemler kullanarak bir
cok calisma gerceklestirmistir (Golob vd., 1998;
Dibike ve Solomatine, 2001; Komornik ve
Komornikova, 2006; Wang ve Chau, 2009; Okkan
ve Serbes, 2012).

Literatiir ile ilgili yapilan ¢alismadan gorildigii
tizere, akim degerlerinin tahmini ile ilgili yapilan
caligmalarin c¢ogunlugunda, basta YSA olmak
iizere yapay zeka tekniklerinden faydalanilmistir.
Bu c¢alismada ise farkli bir yontem olan
CDURE’nin  akim  degerleri  tahminindeki
basarisinin degerlendirilmesi amaglanmistir.
Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
fonksiyonel  iligkiye  dair  varsayimlarda
bulunmayan ve parametrik olmayan bir regresyon
yontemi olan CDURE farkli miihendislik
problemlerinin ¢Oziimiinde basariyla
kullanilmustir (Attoh-Okine vd., 2003; Jin vd.,
2001; Litinetski ve Abramzon, 1998). Bunun
yaninda CDURE yontemi akim degerlerinin
tahmini ¢aligmalarinda iilkemiz havzalarindan
birinde ilk kez kullamilacaktir. CDURE yontemi
ile elde edilen tahmin degerlerinin dogrulugu
KRA yontemi sonuglari ile kiyaslama yapilarak
degerlendirilmistir.

2. Yontem

2.1. Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon
Egrileri (CDURE)

CDURE 1991 yilinda Jerome Friedman tarafindan
gelistirilmistir (Ozfalc1, 2008). CDURE bagimli
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ve bagimsiz degiskenler arasindaki fonksiyonel
iliskiye dair varsayimlarda bulunmayan ve
parametrik olmayan bir regresyon yontemidir.
Bunun vyerine regresyon verisinden kendisinin
cikardigl temel fonksiyonlara dayanarak kendisi
bir iliski olusturmaktadir. Bagimsiz degiskenlerin
farkli  araliklarma  karsihlk  gelen  temel
fonksiyonlar1 kullanarak esnek bir regresyon
modeli kurar (Toprak, 2011).

Genel CDURE modeli (1) nolu esitlikteki gibi
tanimlanabilir (Ozfalc1, 2008).

Y =2, +Zakﬂk(xt)+gi
o

Burada;

k: diigiim sayisini,

K: temel fonksiyon sayisini,

X: bagimsiz degiskeni,

ax: k. Temel fonksiyonun kat sayisi,

Py : modeldeki sabit terim,

P (Xt): t. Bagimsiz degisken icin k. Temel
fonksiyon

Temel fonksiyon ise asagidaki (2) gibi tanimlanir.

Bm (X) = ﬁ [Sl,m (Xv(l,m) o kl,m )]
@

Burada;

Lm: etkilesim derecesini
Sym: € [+1]

ki,m: digiim degerini
Xv(,m): bagimsiz degisken degerini
&i: hata terimini gostermektedir.

CDURE yonteminde istenen model elde edilene
kadar tekrarlanan iki adimli bir siire¢ vardir. Bu
adimlarin ilkinde miimkiin olan tim temel
fonksiyonlar olusturulur. Cok biiyiik bir model
bulununcaya kadar yani modelin karmasiklig
maksimum seviyeye ulasincaya kadar eklenen
temel fonksiyonlarla model gelistirilir. ikinci
adimda olusturulan maksimum model budanarak
yani Onemli bagimsiz degiskenler ve bu
degiskenlerin karsilikli etkilesimleri belirlenerek,
hata kareler toplami minimum olan en uygun
model olusturulur. Budama algoritmasi en yaygin
olarak genellestirilmis capraz gegerlilik (GCV)
teknigi ile yapilir. GCV hem hata terimini hem de
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model karmasasini hesaba katar (Unal, 2009;
Uzlu, 2016).
2.2. Klasik Regresyon Analizi (KRA)

Miihendislik problemlerinin birgogunda iki ya da
daha cok sayida rastgele degiskenin ayn1 gozlem
sirasinda aldiklar1 degerlerin istatistik bakimdan
birbirinden bagimsiz olmadigini ve dolayisiyla
degiskenler arasinda bir iligkinin oldugu goriiliir.
Bahsi gecen bu iliskiler fonksiyonel degildir.
Degiskenlerden biri bir deger aldiginda, diger
degisken buna karsilik her zaman ayni degeri
almaz. Degiskenler arasindaki fonksiyonel
olmayan bu bagintimin ortaya ¢ikarilmasi biiyilik
Oonem tasir. Bu bagintry1 gosteren matematiksel
ifadeye regresyon denklemi denir. (Bayazit ve
Yegen, 2005). Bir rastgele degiskenin degerini bir
veya daha fazla sayida rastgele degiskenlerin
degerlerine bagli olarak en iyi sekilde tahmin
etmeye  yarayan regresyon denkleminin
belirlenmesine de regresyon analizi denir
(Bayazit, 1981). Regresyon analizinin amaci, goz
Online alinan degiskenler arasinda anlamli bir
iliski bulunup bulunmadigin belirlemek, boyle bir
iliski varsa bu iliskiyi ifade eden regresyon
denklemini elde etmek ve bu denklemi kullanarak

yapilacak  tahminlerin  giiven  araliklarim
hesaplamaktir (Sentiirk, 2008).

KRA’da kullanilacak olan regresyon
fonksiyonlarin1  belirleyebilmek icin bir 6n

calisma yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda en iyi
sonuclarin elde edildigi ve siklikla kullanilan
coklu lineer, hiperbolik ve ¢oklu eksponansiyel
fonksiyonlari seg¢ilmistir (Uzlu vd., 2014; Bayram
vd., 2012; Bayram vd., 2015; Ghiaei vd., 2016).
KRA igin kurulan denklemler agagida verilmistir.

Yineer = Wo T Wi X, + W, X, + W5 X5 +...+ W, X,

3)
_ Wy, Wo \, W3\, Wy b
yhiperbolik - WO Xl XZ X3 X4 te Xnn (4)
yexponansiyel = WO + eXp(Wl +W2X1 +W3X2 +) (5)
W, X3 + WX, +...+W X,

3. Calisma Alam ve Kullanilan Veriler

Dogu Karadeniz Havzasi; batida Ordu il siniri,
doguda Giircistan smir1, giineyde ise Dogu
Karadeniz dag silsilesi ve kuzeyde Karadeniz ile
smirlanan ~ Tiirkiye’nin ~ kuzeydogu  bdlgesini
olusturur. Dogu Karadeniz Havzasi, Tiirkiye’ deki
26 akarsu havzasindan birisidir. Havza; Melet
Cay1, Harsit Cayi, Kara dere, Solakli Deresi,
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Firtina deresi gibi birbirine paralel olarak uzanan
akarsularin alt havzalarindan olusur (Nacar,
2014). Tiirkiye’nin yillik ortalama yagis miktart
643mm iken Dogu Karadeniz Havzasi her yil
ortalama olarak yaklagik 1200mm yagis
almaktadir (Uzlu, 2011).

Caligma  bolgesi olarak Dogu Karadeniz
Havzasi’nda bulunan Haldizen Deresi se¢ilmistir.
Dogu Karadeniz Havzas1 Tiirkiye’nin en fazla
yagis alan havzasi olmasi ve daglik bir yapiya
sahip olmast sebebiyle Onemli miktarda
hidroelektrik potansiyeline sahiptir. Bélgede EIE
ve DSI tarafindan yapilan, insas1 devam eden ve
yapilmasi planlanan 292 Hidroelektrik Santral
(HES) projesi bulunmaktadir. Bolgede bulunan
HES’lerden ve barajlardan {iretilen elektrik
1216,97 GWs/y1l olarak Tirkiye’nin 129 500

Tablo 3.1. Haldizen Serah AGI bilgileri.

GWs/y1l olan yillik hidroelektrik {iretiminin
%0,94’lik kismini olugturmaktadir (Uzlu, 2011).
Calismada verileri kullanilan Haldizen Deresi,
Trabzon il sinirlan igerisindeki Solakli havzasinin
yan kollarindan biridir. Sekil 3.1°de Solaklt
Deresinin anakol ve yan kollart verilmistir.
Solakli vadisinin sahip oldugu engebeli arazi
akarsularin diisiim yiiksekliklerini arttirmis ve bu
sayede havzanin hidroelektrik potansiyelini de
onemli 6l¢ide etkilemistir (Alganci vd., 2010).

Haldizen deresi iizerinde bulunan DSI’ye ait
Serah Akim Gozlem Istasyonu’nun (AGI) 1998-
2009 yillar1 arasindaki gilinlik akim degerleri
ileriye yonelik tahmin modellerinde kullanilmstir.
Haldizen Deresi’nin akim degerlerinin 6l¢iildiigii
Serah AGI’ye ait bilgiler Tablo 3.1°de verilmistir.

: Akarsu Istasyon : Kot Yagis
Ist. No Adi Ad Isletme (m) Alant (km?) Acilis Durumu
22.07 Haldizen Serah DSI 1114 153,5 1965 Aktif

TURKIYE
4

Yesilirmak Havzas:

GURCISTAN

@®
ARTVIN

Coruh Havzas

® ILMERKEZI
= ULKE SINIRI
- NEIIR
HAVZA SINIRI

Haldizen Deresi

Sekil 3.1. Solakli Deresi anakol ve yankollari.
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4. Yapilan Cahsmalar

Caligmada Haldizen Deresi iizerinde bulunan
Serah AGI’ye ait 4291 adet giinliik ortalama akim
verisi  kullanilarak  ileriye  yonelik  akim
tahmininde bulunulmustur. Kullanilan 1998-2009
yillar1 aras1 4291 adet verinin ilk 3351’1 (%78)
egitim, sonraki 940’1 (%22) dogrulama i¢in
kullanilmustir. Verilerin bu oranlarda
boliinmesinin  sebebi dogrulama veri takimi
icerisinde =~ maksimum  akim  degerlerinin
bulunmasinin istenmesidir. Boylelikle kurulan
modelin maksimum akim degerlerini tahmin
etmedeki dogrulugu da degerlendirilmis olacagi
diisiiniilmiistiir. Kullanilan egitim ve dogrulama
veri takimina ait zaman serisi Sekil 3.2°de
verilmistir.

Calismada kullanilan veri takimina ait istatistiksel
analiz Tablo 3.2’de sunulmustur.

Tablo 3.2. Egitim ve dogrulama veri takimina ait
istatistiksel analiz

istatistik Degerler Egitim  Dogrulama
Ortalama (m?3/sn) 3,81 4,62
Standart Sapma (m%/sn) 4,10 521
Basiklik 3,85 6,93
Carpiklik 1,89 2,39

En Biiyiik (m®sn) 35,10 33,00
En Kiigiik (m®/sn) 0,42 0,78
Veri Adedi 3351 940
Veri Yiizdesi (%) 78 22

Egitim Veri Takimi

40

30

20

10

Akim Degerleri (m3/sn)

1 251 501 751 1001 1251 1501 1751 2001 2251 2501 2751 3001 3251
Zaman (Giin)

Dogrulama Veri Takimi

40

30

20

10

Akim Degerleri (m3/sn)

1 101 201 301

401

501

Zaman (Giin)

601 701 801 901

Sekil 3.2. Haldizen Deresi Serah AGI 1998-2009 giinliik ortalama akim degerlerine ait egitim

ve dogrulama veri gruplarinin zaman serileri.

Tablodan goriilecegi iizere standart sapma
ortalama degerlerin iizerindedir. Ayrica ¢arpiklik
katsayisinin pozitif olmasi dagilimin saga carpik
oldugunu gostermektedir. Bu durum verilerin
simetrik olarak dagilmadigini ve tahmini zor olan
bir veri grubu secildigini géstermektedir.

Caligmada giinliik akim degerleri birer giin
otelenerek  degiskenler olusturulmustur. Bu
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yontemle {i¢ farklt model kurulmus ve her model
icin bir giin sonrasi akim degerleri tahmini
yapilmistir. Modellerde degisken sayisi olarak en
fazla li¢ degisken belirlenmistir. Bunun sebebi
degisken sayisimin artmasma bagli olarak
korelasyonun azalmasidir (Tablo 3.3). Bu
calismada korelasyon degerinin %90 altinda
bulunan degiskenler dikkate alinmamustir.
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Tablo 3.3. Degiskenler arasindaki korelasyon degisimi.

Korelasyon Q1 Qt2

Qi3

Qta Qs Qts Q7

Qu 0,96 0,93

0,90

0,87 0,85 0,83 0,81

Calismada kullanilan modeller asagidaki gibidir;
Model 1: Q:=f (Qe-1)

Model 2: Q: = f (Qe-1), Qe2)

Model 3: Q: = f (Qu-1), Qe-2), Qcea)

CDURE ve KRA i¢in kurulan modellerden de
anlagilacag iizere bir giin sonras1 akim degerleri
cesitli girdi senaryolarina gore tahmin edilmeye
caligilmistir. Elde edilen sonuglar asagida
denklemleri verilen, iki degisken arasinda
dogrusal bir iliski olup olmadigini bulabilmemizi
saglayan, korelasyon katsayis1 (R?), ortalama
karesel hatanin karekokii (OKHK), ortalama
mutlak hata (OMH) ve rolatif hata (RH)
kriterlerine gore degerlendirilmis ve en dogru
sonucu veren model belirlenmeye ¢aligilmistir. Bu
kriterlerde G 6l¢tim degerleri T ise tahmin edilen
degerleri ve N veri adedini temsil etmektedir.

B s er-262T
k= T6? G 1)? (6)
J(Ee- ) (zr-5F)
OKHK = \/%zgvzl(c —T)? 7)
oMH = 25T 8)
N
RH =010 (9)

Qry = —302,1458452 + exp(5,711661857 + 0,00308745 * Q(;_1))

Calismada kullanilan fakli tipteki esitliklere ait
dogrulama takimi i¢in elde edilen OKHK ve R?
degerleri Tablo 3.4’de sunulmustur. Degerler
calismada kullanilan 3 farkli model i¢in ayr1 ayri
hesaplanmigtir ve her bir esitlik tipi icin elde
edilen en iyi model tabloda koyu olarak
gosterilmistir. Tablo incelendiginde, KRA igin
kullanilan denklemlerde tek girdi degiskeninin Q-
1 kullamldigi Model-1’in daha iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir. CDURE yonteminde ise
tim bagimsiz degiskenlerin kullanildigi Model
3’iin diger modellere gore daha diigiik hata degeri
verdigi goriilmektedir. Genel bir degerlendirme
yapildiginda, OKHK ve R? degerleri tiim esitlik ve
model tipleri i¢in birbirine olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Bunun yaninda en iyi modelin
1.11°lik OKHK ve 0.956’lik R? degeri ile CDURE
yonteminin kullanildigit Model-3 oldugu ortaya
cikmigtir. En diisik OMH ve RH degerleri de
CDURE yontemi ile elde edilmistir. KRA’da en
iyi modeller icin elde edilen esitlikler asagida
verilmistir. Esitlik 10 KRA-Lineer, Esitlik 11
KRA-Hiperbolik, Esitlik 12 ise KRA-
Ekponansiyel yontemlerine ait en az hata veren
denklemlerdir.

Qv = 0,16108 + 0,957757 Qr_1) (10)
Q(t) — 1,1289 Q(t_1)0,93834684 (11)
(12)

Tablo 3.4. Dogrulama takimi i¢in modellerin degerlendirilmesi

Esitlik tipi Model OKHK R? RH OMH
KRA-Lineer Model-1 1,1157 0,955 11,2587 0,5456
Model-2 1,1202 0,954 11,2663 0,5482
Model-3 1,1256 0,954 11,1874 0,5536
KRA-Hiperbolik Model-1 1,1391 0,954 13,0536 0,5821
Model-2 1,1519 0,953 12,6280 0,5851
Model-3 1,1549 0,952 12,4741 0,5871
KRA-Eksponansiyel Model-1 1,1189 0,954 12,5010 0,5621
Model-2 1,1284 0,953 12,0958 0,5622
Model-3 1,1315 0,953 11,8682 0,5658
CDURE Model-1 1,1494 0,953 9,6947 0,5500
Model-2 1,1208 0,954 10,2669 0,5376
Model-3 1,1088 0,956 8,9970 0,5101
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CDURE yontemi daha once belirtildigi gibi,
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
fonksiyonel  iligkiye  dair = varsayimlarda
bulunmayan ve parametrik olmayan bir regresyon
yontemidir. Bunun yerine regresyon verisinden
kendisinin  ¢ikardigit  temel  fonksiyonlara
dayanarak kendisi bir iligki olusturmaktadir.
CDURE yontemindeki en iyi model olan Model-3
icin elde edilen temel fonksiyonlar Tablo 3.5°de
verilmistir. Yontemde analiz yapilirken en biiylik
temel fonksiyon adedi 30 olarak belirlenmistir.
Tablodan da goriildiigii gibi olusturulan tim temel
fonksiyonlar modelde kullanilmamaktadir.

Tablo 3.5. Model-3 i¢in CDURE yontemindeki
temel fonksiyonlar.

Temel Fonksiyon No  Temel Fonksiyonlar

BF1 max(0, Qe — 6.3)

BF2 max(0, 6.3 - Q)

BF3 max(0, Q) - 2.89) * BF2
BF7 max(0, Qe1) - 1.93)

BF9 max(0, Qe - 7.5) * BF7
BF10 max(0, 7.5 - Quz) * BF7
BF12 max(0, 6.3 - Q(2)

BF14 max(0, Qus) - 0.42) * BF7
BF21 max(0, Q2 - 1.93)

BF23 max(0, Qe - 7.5) * BF21
BF25 max(0, Q¢ - 2.8) * BF12
BF27 max(0, Q2 - 1.77) * BF2

Bagimsiz degiskenlerin farkli araliklarina karsilik
gelen temel fonksiyonlar1 kullanarak esnek bir
regresyon modeli Model-3 i¢in kurulmus ve
Esitlik 13’te verilmistir. Bu esitlik tim analizler
sonucunda en az hata degerini veren esitlik olarak
ortaya ¢ikmustir.

Qu = 6,33514 + 0,578065 * BF1 — 1,46101 * BF2
+ 0,2246 * BF3 + 1,49744 * BF7 + 0,220018 *
BF9 — 0,176797 * BF10 + 0,46044 * BF12 +
0,00629391 * BF14 — 1,34343 * BF21- 0,22348 *
BF23 - 0,215597 * BF25 + 0,183032 * BF27

(13)

Esitlik.13 kullanilarak dogrulama takimi igin elde
edilen tahmin degerleri ile 6l¢im degerleri Sekil
3.3’de zaman serisi olarak karsilastirilmigtir. Sekil
incelendiginde, veri adedinin ¢ok olmasi
nedeniyle Olgiim ve tahmin degerleri arasindaki
farklarin tam olarak goriinmesinde giicliikler
yasanmaktadir. Bu yiizden ayr1 bir seri olarak hata
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degerleri de sekle eklenmistir. Sekil
incelendiginde 6lglim ve tahmin degerleri arasinda
genel bir uyumun oldugu goézlenmektedir. Hata
miktarlarina bakildiginda, en biiylik hatanin 10
m%/s’yi ge¢medigi ve genel olarak da 5 m®/s’nin
altinda oldugu goriilmektedir.

Verilerdeki hata miktarinin debi degerlerinin
hangi aralifinda daha fazla ya da az oldugunu
gozlemlemek igin tahmin ve Olglim degerleri
arasinda sacilim grafigi ¢izilmis ve Sekil 3.4’de
sunulmustur.  Sekil incelendiginde, yoOntemin
kiiciik debi degerlerini tahmin etmede daha
basarili oldugu gozlenmektedir. Ozellikle 25
m?/s’nin {izerindeki debi degerleri tahmininde hata
degerlerinin arttig1 anlagilmaktadir.

Tim yontem ve modeller arasinda en iyi sonug

CDURE  yontemindeki  Model-3’ten  elde
edilmistir. Model-3’te toplamda {i¢ bagimsiz
degisken kullanilmgtir. Bu bagimsiz
degiskenlerin  bagimli  degisken {iizerindeki

goreceli etki oranlart Tablo 3.6’da verilmistir.
Tablodan model iizerindeki en biiyiik etkinin Q-
1’de oldugu ve bunu sirasiyla Qg2 Ve Qgz)’iin
takip ettigi goriilmektedir. Ozellikle Qg.3)’iin
etkisinin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
sekilde, daha oOnce elde edilen bagimli ve
bagimsiz degiskenler arasindaki  korelasyon
degerlerine uyumlu bir sonug ortaya ¢ikmustir.

Tablo 3.6. Her bir bagimsiz degiskenin goreceli
etki orani

Degisken Goreceli etki oran1 %
Q) 100,00
Q2 25,76
Q3 5,46
5. Sonuclar

Bu calismada giinliik akim verilerinin tahmini i¢in
CDURE yontemi kullanilabilirligi arastirtlmis ve
yontemin  dogrulugu KRA ile kiyaslanarak
degerlendirilmistir. Calisma bdlgesi olarak dnemli
bir su potansiyeline sahip Dogu Karadeniz
Havzasi’nda bulunan Haldizen Deresi secilmistir.
Haldizen Deresi iizerinde bulunan AGI ile 1998
ile 2009 yillar1 i¢in Ol¢iilmiis olan gilinliik akim
verilerinin % 78’lik kism1 modellerin egitimi ig¢in,
geri kalan kismi ise modelleri dogrulamak i¢in
kullanilmstir.
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Sekil 3.4. En iyi CDURE modeli (Model-3) icin
6lciim ve tahmin degerlerinin sagilim grafigi.

Model sonuglar1 degerlendirildiginde bir giin
sonrasi akim degerlerinin tahmininde en iyi
sonuglarin CDURE’den elde edildigi goriilmiistiir.
fleriye yonelik akim tahmini igin kurulan
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modellerden Model 3 CDURE’de, Model 1 ise
KRA’da biitiin fonksiyonlarda en diisiik hata
degerini vermistir. CDURE yontemi ile elde
edilen goreceli etki oranlarina bakildiginda en
biiyiik etkinin %100 lik bir deger ile Qg.1)’e ait
oldugu gorillmiistiir. Qg3 i¢in bu deger %5
seviyelerine dligmiistiir. Bu durum bagimsiz

degisken  sayismin  arttirilmasinin - tahmin
sonuglarinin dogrulugunu arttirmayacagini ortaya
koymaktadir.

Model sonuglar1 degerlendirildiginde yontemlerin
birbirlerine yakin sonuglar verdigi ve hata
degerleri arasindaki farklarin biiyiikk olmadig1
goriilmiistiir. Kurak doneme ait akim degerlerinin
tahmininde hata oranlar1 oldukg¢a diisiikk iken
yagish donemlerdeki akim  degerlerinin
tahmininde hata degerlerinin nispeten arttig1
goriilmistiir. Calismadan elde edilen sonuglarin
kisa siireli akim tahmini gerektiren su yapilarinin
tasarimi, planlanmasi ve isletilmesinde
kullanilabilir oldugu sonucuna varimistir. Ayrica
calisma bolgesi olarak secilen Dogu Karadeniz
Havzas1 almis oldugu yiiksek miktarda yagis ve
sahip oldugu cografi yap1 sebebiyle siirekli olarak
tagskinlara maruz kalmaktadir. Meydana gelen
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meydana
bolgenin

tagkinlarda can ve mal kayiplar
gelmektedir. Bunun yaninda
hidroelektrik  potansiyeli olduk¢a yiiksektir.
Giinlik akarsu akim degerlerinin 6nceden
belirlenebilmesi kurulmus olan ve kurulacak olan
HES’lerin isletilmesi ve planlanmast ag¢isindan
olduk¢a 6nemlidir. Kisa siireli akim tahminlerinin
yapilmast hem HES’lerin planlanmasi, insast ve
isletmesinde hem de taskin olaylarinin Oniine
gecilmesi ve meydana gelen can ve mal
kayiplarinin en aza indirilmesi ¢aligmalarinda
yiirtitiictilere yol gosterici olacagi
diistiniilmektedir.
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